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Ringkasan 
 
Energi listrik sangat diperlukan bagi keperluan perkantoran, perindustrian, mall dan disemua tempat 
yang memerlukan energi listrik. Sumber energi listrik utama berasal dari Perusahan Listrik Negara 
yang dikenal dengan PLN, daerah Banjarmasin sering terjadinya pemadaman aliran listrik sehinga 
diperlukan energi listrik yang dihasilkan oleh generator sendiri. Pemindahan aliran listrik antara 
sumber PLN dan Genset diperlukan suatau alat switch yang saling interlok satu sama lain dikenal  
dengan Change Over Switch (COS). 
Semakin besarnya keperluan pemakaian daya listrik untuk mencukupi kebutuhan daya pada saat 
terjadinya pemadaman listrik di perlukan beberapa pembangit listrik hal ini adalah generator, untuk 
memperbesar kemampuan daya generator diperlukan sistem paralel genset yang dapat mengatur 
beban dan memanagemet besaran daya yang harus di supali sesuai keperluan beban. 
Kata kunci : load sharing, sinkron 
 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Semakin meningkatnya keperluan daya 
listrik baik di bidang industri maupun gedung 
perkantoran dan rumah tangga, sumber listrik 
di suplai oleh Perusahaan Listrik Negara yang 
dikenal dengan PLN maupun dari generator 
sendiri. Energi listrik yang diperlukan untuk 
pertambahan beban yang besar di perlukan 
beberapa generator yang di paralel atau di 
sinkron dengan tujuan untuk memperbesar 
kapasitas daya suplai yang dihasilkan oleh 
generator, sehingga keperluan beban tercapai 
sesuai yang di inginkan. untuk menjaga suatu 
kualitas daya dari generator yang kondisi 
paralel diperlukan satu pembagian beban 
(load sharing) untuk mengatur keperluan 
beban yang di suplai oleh masing-masing 
generator 
 
2. DASAR TEORI 
 
 Generator sinkron 
Secara umum generator sinkron 
mempunyai kumparan stator dan  kumparan 
rotor yang akan menghasilkan energi listrik. 
Generator sinkron merupakan mesin sinkron 
yang mengbah dari energi mekanik ke energi 
listrik. Energi mekanik berupa putaran rotor 
yang digerakan oleh pengerak mulai (prime 
mover) yang akan menghasilkan medan 
magnet putar dengan kecepatan dan arah  
putar yang 
sama dengan putaran rotor, hubungan 
antara kecepatan putar dengan putaran rotor 
disebut dengan frekuensi, persamaan antara 
kecepatan putar medan magnet dengan 
frekuensi listrik pada stator adalah : 
 n ൌ ͳʹͲ Ǥ fP       ሺͳሻ 
Dimana : f ൌ frekuensi listrik  ሺ Hzሻ       p ൌ jumlah kutub   n ൌ kecepatan putar rotor ሺ rpmሻ 
 
medan putar yang dihasilkan pada rotor akan 
di induksikan pada kumparan jangkar yang 
menghasilkan fluks magnetik yang berubah-
ubah besarannya terhadap waktu. Perubahan 
fluks magnetik akan menghasilkan ggl induksi 
pada ujung kumparan terdapat dalam 
persamaan : 
     Eୣ୤୤ ൌ ͶǡͶͶ Ǥ fǤ ׎୫Ǥ N       ሺʹሻ  
Dimana : Eୣ୤୤ ൌ ggl induksi efektif  ሺ Voltሻ                         p   ൌ jumlah kutub f     ൌ frekuensi listrik  ሺ Hzሻ  ׎୫ ൌ   fluks magnetik ሺweberሻ n    ൌ kecepatan putar rotor ሺ rpmሻ  N    ൌ  jumlah lilitan  
 
Regulasi tegangan generator singkron 
Regulasi tegangan merupakan perubahan 
tegangan jepit atau tegangan terminal pada 
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generator sinkron dalam keadaan tanpa 
beban dengan beban penuh. Regulasi 
tegangan dinyatakan dengan persamaan : Ψ ߂ܸ ൌ ቚா௢ି௏௏ ቚ  ݔ ͳͲͲΨ             (3) 
 
Persamaan diatas Eo merupakan tegangan 
tanpa beban dan V adalah tegangan dengan 
beban 
 
Segitiga daya 
 Efesiensi dari sutu instalasi tenaga 
listrik dukur dari faktor daya atau dikenal 
dengan istilah cos , dalam sistem 
sinussonidal besaran cos  menunjukan level 
dari daya reaktif yaitu 0cos1 persamaan 
faktor daya dapat dilihat sebagai berikut. 
 ܥ݋ݏ ߮ ൌ ௉ௌ        (4) 
 
Dimana daya nyata dapat di rumuskan 
sebagai berikut: 
 ܲ ൌ ξ͵ Ǥ  ܸ Ǥ  ܫ Ǥ cos ߮ ሺݓܽݐݐሻ   (5) 
 
Sama halnya dengan daya semu dapat di 
rumuskan sebagai berikut: 
 ܵ ൌ ξ͵ Ǥ  ܸ Ǥ  ܫ  ሺܸܣሻ     (6) 
 
Sedangkan daya reaktif dapat  di rumuskan 
sebagai berikut: 
 ܳ ൌ ξ͵ Ǥ  ܸ Ǥ  ܫ Ǥ Sin ߮ ሺܸܣܴሻ    (7) 
 
Ketiga persamaan diatas dapat digambarkan 
dengan metode segitiga daya 
 
 
 
Gambar 1 Segitiga daya 
 
Pernyataan diatas mendefinisi hubungan 
power factor dengan sudut fasa. Sudut fasa 
semakin mendekati 1 akan mengecilkan daya 
reaktif yang dihasilkan. 
 
Kerja paralel generator 
Paralel  generator sinkron dapat dikata-
kan dengan mengabungkan dua buah 
generator atau lebih secara bersamaan, 
sistem kerja paralel ini bertujuan untuk 
mendapatkan daya yang lebih besar, untuk 
efesiensi hal ini untuk menghemat biaya 
pemakaian operasional dan biaya pembelian 
kapasitas generator, dan menjamin 
kontinyutas ketersediaan daya listrik.  Sitem 
paralel generator disebut juga dengan 
sinkronisasi generator 
 
 
 
Gambar 2 Generator kondisi paralel 
 
Sebelum generator dapat di paralel kondisi 
sinkron harus memenuhi persyaratan yaitu : 
1. Tegangan antara generator harus mem-
punyai besaran amplitudo yang sama, 
2. Frekuensi antara generator harus mempu-
nyai frekuensi yang sama, 
3. Sudut fasa kedua generator harus sama 
4. Urutan fasa antara generator harus sefasa 
 
Sistem paralel generator dapat dilakukan 
dengan dua cara yaitu manual dan otomatis. 
Sinkronisasi secara manual mengandalkan 
peralatan dan ketelitian seorang operator 
ketika kedua atau beberapa generator aman 
untuk di paralel. Peralatan yang harus ada 
pada kondis manual paralel adalah 
synchroscope, dobel volt meter, dobel 
frekuenci meter, lampu indikator kondisi 
paralel generator. 
 
 
 
 
Gambar 3 Indikator lampu sama fasa 
 
Pada gambar 3 menunjukkan salah satu 
metode yang menggunakan dua lampu 115 
Vac untuk memeriksa apakah dua tegangan 
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berada dalam sefasa atau keluar dari fasa. 
Ketika tegangan berada dalam fasa, lampu 
akan dipadamkan, dan ketika tegangan 
berada di luar fasa, lampu akan terang. 
 
 
 
Gambar 4 indikator lampu rotasi fasa dan 
sama fasa 
 
 Pada gambar 4 menunjukkan metode 
lain, menggunakan empat lampu 115 Vac, 
yang akan memeriksa rotasi fasa serta beda 
fasa seperti sebelumnya, ketika tegangan 
berada difasa, semua lampu akan dimatikan, 
dan ketika tegangan berada di luar fasa, 
semua lampu akan menyala. Jika pasang 
lampu bergantian terang dan gelap (dengan 
dua lampu gelap sementara dua lainnya 
terang) mengindikasikan urutan fasa tidak 
sama. 
 Sinkronisasi secara otomatis dilakukan 
dengan memonitor tegangan dari salah satu 
atau dua fasa output generator dan tegangan 
fasa-fasa yang sama dari bus aktif. Unit-unit 
kecil biasanya menggunakan satu fasa dan 
sistem pembangkit besar biasanya 
mengunakan dua atau tiga fasa. 
 sinkronisasi secara otomatis bekerja 
melalui pengaturan kecepatan dioperasikan 
dengan motor potensiometer. potensiometer 
digunakan untuk kecepatan mesin yang akan 
menghasilkan frekuensi listrik, potensio ini 
berfungsi mengatur frekuensi listrik untuk 
mencocokkan fasa generator mendekati 
dengan yang ada pada aktif bus. Waktu untuk 
sinkronisasi bervariasi dari 1/2 detik ke atas. 
Sinkronisasi tergantung pada seberapa dekat 
kecepatan governor dan seberapa dekat 
sinkronisasi itu cocok dengan frekuensi 
generator terhadap aktif bus. 
 Governor yang bagus dapat memban-
dingkan frekuensi secara akurat, sering 
mengakibatkan pengaturan frekuensi yang 
sangat lambat. Ketika ini terjadi, waktu yang 
dibutuhkan untuk pengaturan frekuensi dapat 
mengakibatkan waktu sinkronisasi cepat. 
Metode ini kemudian diperbaiki. Synchronizer 
akan mengatur unit frekuensi dengan bus, 
setelah frekuensi itu cocok sinyal pengaturan 
kecepatan menyesuaikan kecepatan gene-
rator untuk sekitar 0,5% di atas kecepatan 
sinkron. Motor potensio akan mengatur 
kecepatan kemudian kembali ke sekitar 0,2% 
di bawah kecepatan sinkron. Tindakan ini 
diulang sampai sinkronisasi sudut fasa terjadi 
dan pemutus sirkuit itu kemudian ditutup. 
Sebuah sinkronisasi modern yang 
membandingkan frekuensi dan fasa dari dua 
tegangan, dan mengirimkan sinyal koreksi ke 
titik penjumlahan governor mengendalikan 
penggerak utama generator.  
 
AVR (Automatic Voltage Regulator) 
AVR berfungsi untuk menjaga agar 
tegangan generator tetap konstan baik secara 
single running maupun kondisi paralel dengan 
kata lain generator akan tetap mengeluarkan 
tegangan yang selalu stabil tidak terpengaruh 
pada perubahan beban yang selalu berubah-
ubah dikarenakan beban sangat mempe-
ngaruhi tegangan output generator. Prinsip 
kerja dari AVR adalah mengatur arus 
penguatan (excitacy) pada exciter. Apabila 
tegangan output generator di bawah tegangan 
nominal tegangan generator maka AVR akan 
memperbesar arus penguatan (excitacy) pada 
exciter. Dan juga sebaliknya apabila tegangan 
output Generator melebihi tegangan nominal 
generator maka AVR akan mengurangi arus 
penguatan (excitacy) pada exciter. Dengan 
demikian apabila terjadi perubahan tegangan 
output Generator akan dapat distabilkan. AVR 
secara otomatis dikarenakan dilengkapi 
dengan peralatan seperti alat yang digunakan 
untuk pembatasan penguat minimum ataupun 
maximum yang bekerja secara otomatis. 
Dengan exsitasi secara terpisah AVR 
dioperasikan dengan mendapat satu daya dari 
permanen magnet generator (PMG) dengan 
tegangan 110V, 20A, 400Hz. Serta mendapat 
sensor dari potencial transformer (PT) dan 
current transformer (CT). Secara umum avr 
mempunyai bagian utama yaitu suatu kontrol 
untuk memonitor tegangan output generator, 
komponen kontrol untuk nilai set poin eksitasi 
dan kontrol pembanding tegangan output 
dengan set point untuk memberikan perintah 
menambah atau mengurangi arus pada 
eksitasi. Avr bekerja dengan mengunakan 
prinsip dasar error detection atau deteksi error 
tegangan, jika output tegangan generator 
tinggi maka sinyal error akan positif dan akan 
mengurangi arus exsitasi begitu pula 
sebaliknya, pabila teganagan sama dengan 
set poin maka error signal kan 0 dan ketika 
memberikan perintah exsitasi, blok diagram 
sistem eksitasi pada generator sinkron 
ditunjukan pada gambar 5 Blok diagram 
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pengontrolan sistem exsitasi, dimana output 
tegangan dan arus generator masuk ke 
voltase regulator dan dilanjutkan proses 
sensing di auxilary control yang telah di 
berikan nilai tegangan eksitasi sesuai dengan 
set poinnya, auxilary control mengatur 
eksitasia agar tidak terjadi over eksitasi pada 
belitan medan di generator. Eksiter sendiri 
harus mempunyai suplay daya yang cukup 
untuk kumparan medan. 
 
 
 
Gambar 5 Blok diagram pengontrolan sistem 
exsitasi. 
Fungsi AVR antara lain :  
1. Menjaga kesetabilan tegangan output 
generator  
2. Mengatur pembagian daya semu rektif saat 
kerja paralel 
3. Memberikan pengaturan arus esitasi dalam 
kondisi gangguan supaya tidak keluar dari 
sinkronisasi 
4. Menurunkan tegangan dengan cepat 
apabila generator terlepas dari beban yang 
akan mengakibatkan terjadinya over 
voltage. 
 
AVR mempunyai dua dasar sitem eksitasi 
yaitu self excitation (eksitasi sendiri) dan 
separate excitation (eksitasi terpisah). Slef 
excitation mengambil sensor langsung dari 
output generator. Tegangan output generator 
yang masuk ke slef exscited avr dengan cara 
disearahkan dan diproses selanjutnya 
memberi kan arus medan pada kumparan 
medan untuk memperbaiki output generator 
sesuai dengan set poin yang diharapkan.  
EXCITER 
ROTOR
MAIN 
ROTOR
SELF 
EXCITED 
AVR
Sense Input
Set point inputControl output
 
 
EXCITER 
STATOR
MAIN 
STATOR
  
Gambar 6  Self exciter 
 
Separate excitation (eksitasi terpisah)  
mempunyai magnet permanen pada rotor  
(PMG), permanen magnet menginduksi ke 
sirkit kontrol avr.  
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ROTOR
MAIN 
ROTOR
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Gambar 7 Separate excitation 
 
Governor 
 Perangkat penting yang mengontrol 
output kecepatan atau daya output baik itu 
mesin disel, turbin, disebut dengan governor. 
Governor merupakan satu alat pengaturan 
kecepatan pengerak mula (prime mover) 
dengan mengontrol bahan bakar  (atau 
bahan bakar uap) untuk mempertahankan 
kecepatan (atau beban) pada tingkat yang 
diinginkan.  
Semua governor   memiliki komponen dasar: 
1. Suatu cara untuk mengatur kecepatan 
yang diinginkan. (Driver menetapkan set 
poin kecepatan yang diinginkan 
2. Sebagai sensor kecepatan yang 
sebenarnya. (driver mengacu pada 
speedometer). 
3. Sebuah cara untuk membandingkan 
kecepatan yang sebenarnya untuk 
kecepatan yang diinginkan. (Driver  
membandingkan dua kecepatan.) 
4. Menstabilkan kecepatan mesin  
Governor mengatur lajunya bahan bakar 
dengan memanfaatkan umpan balik secara 
loop dalam sistem kontrol yang mengontrol 
jumlah bahan bakar untuk mengontrol 
kecepatan mesin. Geovernor bertugas untuk 
mengatur kecepatan mesin dengan cara 
membandingkan kecepatan aktual dengan 
kecepatan yang diinginkan (kecepatan 
setpoin)  
 
Droop 
Droop memiliki banyak kegunaan dan 
aplikasi dalam kontrol mesin.  mesin-kontrol 
kecepatan akan tidak stabil dalam banyak 
kasus. Droop didefinisikan sebagai penurunan 
pengaturan kecepatan pada kenaikan beban. 
Droop dinyatakan sebagai persentase dari 
pengaturan kecepatan asli dari tidak ada 
beban ke beban penuh. Persen 
direkomendasikan normal droopi adalah 3% 
sampai 5%. Minimal 2,5% diperlukan untuk 
menjaga stabilitas kecepatan governor droop. 
Droop dihitung dengan rumus berikut 
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Ψ Droop ൌ n୒୐  െ n୊୐n୊୐  x ͳͲͲΨ       ሺͺሻ 
 
Jika, penurunan setelan kecepatan 
kenaikan terjadi, governur menunjukkan droop 
negatif. droop negatif akan menyebabkan 
ketidakstabilan di governoor. 
Dalam sistem tanpa droop, peningkatan 
beban akan menyebabkan mesin melambat. 
Governor akan merespon dengan 
meningkatkan bahan bakar sampai putaran 
mesin telah kembali ke kecepatan aslinya. 
Karena sifat gabungan inersia dan lag 
kekuatan, kecepatan mesin akan terus 
meningkat melebihi pengaturan kecepatan 
aslinya, menyebabkan overshoot yang dalam 
hal kecepatan. Governor akan merespon 
untuk mengurangi kecepatan untuk 
mengoreksi overshoot. Ini akan over-correct 
kecepatan dalam arah lain yang 
menyebabkan under-correct di kedua arah 
(ketidak stabilan) akan memperkuat sampai 
mesin mengalami  overspeed. 
 
 
TIME
50 Hz
 
 
Gambar 8 Curva respon governor tanpa 
droop 
 
Masalah ketidak stabilan dapat 
dihilangkan dengan droop. Dengan 
meningkatnya beban, pengaturan kecepatan 
menurun. Ketika governor bergerak untuk 
mengoreksi penurunan kecepatan yang 
disebabkan oleh beban yang meningkat, maka 
akan memperbaiki ke pengaturan kecepatan 
yang lebih rendah. Pengaturan ini mencegah 
seting kecepatan yang lebih rendah. 
Droop adalah fungsi garis lurus, dengan 
referensi kecepatan tertentu untuk setiap 
posisi bahan bakar. Sebuah  droop governor 
menurunkan kecepatan referensi dari 3% 
menjadi 5% dari referensi, dari tidak ada 
beban ke beban penuh, droop governor 3% 
dengan kecepatan referensi 1236 rpm tanpa 
beban akan memiliki kecepatan referensi 1200 
rpm pada penuh beban 
49
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Gambar 9 Curva droop 3% dan 5% 
 
Load Sensing 
Sensor beban generator adalah 
transformator arus (CT) untuk sensor beban. 
transformator arus (CT) ditempatkan di 
seluruh output daya yang berasal dari 
generator. Sebagai beban diterapkan pada 
generator, arus bolak balik (AC) mengalir 
melalui garis generator dan menginduksi arus 
ke CT. Arus dalam CT meningkat secara 
proporsional dengan beban pada generator 
dapat dilihat pada gambar berikut 
 
5 Amper
A
ru
s 
da
ri 
CT
0 100%DAYA GENERATOR
 
 
Gambar 10 Generator load sensor 
 
Arus yang diinduksi dari CT kemudian diubah 
menjadi tegangan dc di sensor beban. Namun, 
karena hanya daya nyata yang akan 
digunakan dalam menentukan output sensor 
beban, transformator potensial juga terhubung 
ke output daya dari mesin generator.  
 
Load sharing 
Suatu alat pembagi beban (Load 
Sharing) merupakan peralatan otomatis yang 
menyeragamkan operasi governor dalam 
menaikkan atau menurunkan power mesin 
atau daya generator  pembangkit listrik sesuai  
dengan perubahan bebannya, dan sangat 
diperlukan bila memiliki lebih dari dua 
generator dengan karakteristik yang berbeda 
yang beroperasi secara paralel. 
Dengan alat pembagi beban generator, 
maka setiap generator mempunyai faktor 
penggunaan (beban maksimum dibagi 
kapasitas generator) yang sama dan kecil 
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yang berarti bagus. Perubahan beban akibat 
pemasukan atau pengeluaran generator dari 
sistem paralel generator-generator akan 
dirasakan sama oleh setiap generator dalam 
sistem tersebut, tanpa overload atau 
overspeed. Alat pembagi beban generator 
hanya bisa diterapkan pada generator set-
engine yang mempunyai governor. 
Load Sharing merupakan suatu sistem 
dalam pengoperasian pembangkit yaitu 
pembagian beban secara bersama oleh 
beberapa generator atau lebih, adapun tujuan 
dari system load sharing ini adalah untuk 
menjaga kontinuitas (kelancaran) tenaga 
listrik dan sebagai proteksi untuk pengamanan 
dari generator itu sendiri apabila terjadi 
penurunan atau kenaikan beban. Atau dapat 
juga dikatakan Fungsi dari Load Sharing ini 
yaitu Agar Generator pada saat sinkron dapat 
mensupply beban dengan seimbang dengan 
generator lain maka masing masing generator 
dianjurkan untuk memiliki load sharing 
terutama untuk  sistem  automatic. 
 
Otomatis paralel dengan generato 
Modul GCP 30 harus diposisikan ke 
sistem otomatis semua parameter antara lain 
:start power (Parameter 97), stop power 
(Parameter 100), start delay (Parameter 
98),stop delay (Parameter 99), and the 
frequency set point value (Parameter 8) 
semuanya dikonfigurasi untuk semua 
generator yang akan menggunakan load 
sharing. Satu  parameter "Load-dependent 
stop/start on terminal 3/5" (Parameter 95 
and/or Parameter 96) dikonfigurasikan posisi 
ON dan parameter "Load sharing" (Parameter 
90) and/or "var sharing" (Parameter 92) juga 
dikonfigurasikan ON, dengan catatan semua 
generator mempunyai rated power yang sama 
(Parameter 21). mentukan kondisi otomatis 
star/on mesin yang kedua pada generator 
dapat dilihat pada persamaan berikut : 
 D ൌ ሺAǤ Bሻ െ CB      ሺͻሻ 
Dimana : 
A = generator rated power    
B =  number of closed GCB 
C = isolated reserve power 
D = generator power level that a generator is 
started 
 
Untuk perhitungan stop/off generator kedua 
dapat dilihat pada persamaan sebagai berikut: Power level stop ൌ ሾሺn െ ͳሻǤ Aሿ െ  C െ  H     ሺͳͲሻ 
Dimana : 
A = generator rated power    
N = number of generators needed for load  
C = isolated reserve power 
H = generator hysteresis  
 
Untuk menentukan tingkat beban generator 
individu shut down tingkat daya harus dibagi 
dengan jumlah generator secara paralel. 
Ketika individu untuk beban generator turun di 
bawah level stop generator, perintah stop 
akan dikeluarkan dan generator akan memberi 
beban untuk generator yang tersisa, 
persamaan sebagai berikut: 
 ݈݁ݒ݈݁ ݏݐ݋݌ ൌ  ௣௢௪௘௥ ௟௘௩௘௟௝௨௠௟௔௛ ௣௔௥௔௟௘௟ ௚௘௡௘௥௔௧௢௥        ሺͳͳሻ 
 
Perhitungan star dan stop secara otomatis 
hanya berlaku untuk modul GCP 30 
 
Managemen kontrol waktu 
Salah satu metode paling sederhana dan 
paling efektif dalam  perhitungan  energi 
dengan waktu yang dilalui dapat dinyatakan 
sebagi berikut :   energi ሺRpሻ ൌ PǤ ሺTͳ െ TʹሻǤ ଵେ୭ୱ ஦ ୠୣୠୟ୬  Ǥ A (12) 
 dimana : 
P = daya nyata (watt)    
T1 = waktu sebelum operasi (jam) 
T2 = waktu setelah operasi (jam)  
A = Istimasi nilai uang (/kwh) 
 
Konsumsi bahan bakar 
Mengetahui nilai konsumsi solar untuk 
Generator Set (Genset) yang terdapat dalam 
persamaan sebagai berikut : 
 Q ൌ k Ǥ  P Ǥ t 
Dimana : 
k = 0,21(faktor ketetapan konsumsi solar per   
      kilowatt per jam) 
P = Daya Genset (KVA=KiloVoltAmpere) 
t = waktu ( jam) 
Q = Laju konsumsi bahan bakar (liter/jam) 
 
Efesiensi generator 
Efesiensi generator merupakan 
perbandingan antara daya output generator 
berbanding lurus dengan daya input mekanis 
generator sebagai sebuah persamaan: 
 
Dimana  
 = effesiensi generator 
P out = Daya output generator (watt) 
P in = Daya mekanik output generator (watt) 
Selanjutnya, dengan hukum kekekalan energi 
(perlu diketahui bahwa energi hanyalah 
produk dari daya dikalikan dengan waktu), 
daya input mekanis sama dengan daya output 
(14) 
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listrik ditambah dengan kerugian sehingga di 
peroleh persamaan : 
 
 
 
Dimana : 
P in      = Daya mekanik output generator (watt) 
P out      = Daya output generator (watt) 
P losses = Daya output generator (watt) 
 
 
3. PENGUMPULAN DATA 
 
Tabel 1 Spesifikasi Generator 
 
 
Dari table 1 menunjukan 3 unit generator 
dengan 1 unit kapasitas 60 kVA dan 2 unit 
400kVA  dengan pengoperasian kerja 
generator jika  sumber PLN padam adalah : 
1. Antara jam 07:00 s/d 24:00 daya beban 
diatas 400 kVA dua unit genset 
aktif/bekerja dan daya beban dibawah 
400 kVa hanya satu unit aktif/bekerja. 
2. Beban dibawah 60 kVA hanya 60 kVA 
saja aktif/bekerja kondisi ini terjadi pada 
malam hari diatas jam 24:00 s/d 07:00 
Sistem operasi genset dapat dilihat sebagai 
berikut : 
 
 
 
Gambar 11 Sistem kerja generator 
 
Pada gambar 11 posisi off generator apabila 
sumber dari listrik Negara tidak padam, jika 
padam antara jam 07:00 s/d 24:00 maka 
ketiga generator akan starting dan 
menghasilkan listrik. Nilai beban diatas 400 
kVA generator bekerja 2 unit total 400kVA jika 
di bawah 400 kVA hanya 1 unit saja yang aktif. 
Untuk generator 60 kVA difungsikan pada 
waktu 24:00 s/d 07:00 pagi saja. Sistem 
paralen ketiga generator di control dalam satu 
modul yaitu GCP30 dari woodward. Modul ini 
berfungsi untuk papalel generator juga 
sebagai proteksi dan load sharing terhadap 
beban yang dipakai 
 
 
 
Gambar 12 Modul GCP 30 
 
Modul ini mengontrol tegangan keluar 
generator stabil dengan cara memberikan bias 
tegangan pada avr dan mengontrol putran 
mesin melalui speed control untuk 
mengerakan governor dalam pengaturan 
bahan bakar. Komunikasi antara modul GCP 
30 mengunakan CANbus, kordinasi ketiga 
generator tersebut adalah 
 
 
 
 
Gambar 13 sistem lengkap GCP 30 
 
Dalam modul GCB 30 ada beberapa 
parameter yang harus disesuaikan dengan 
sepesifikasi generator untuk hasil paralel yang 
diharapkan. Disamping parameter kapasitas 
generator dan sistem proteksi yang harus di 
masukan juga parameter untuk perintah 
management daya untuk melaksanakan 
(15) 
Jurnal POROS TEKNIK, Volume 6, No. 2, Desember 2014 : 55  - 102 
 
69 
 
perintah buka dan tutup CB. Parameter 
tersebut adalah  
 
 Generator minimum load = 15kW 
 Reated power generator =320 kW 
 Number of closed CB = 1 
 Reserve power isolated power = 96 kW 
 Hysteresis add-on/off  = 5 kW  
 Generator reting = 320x2 =640 kW 
 
Pengamatan disaat padamnya aliran listrik 
selam 4 jam atau 240 menit dimana beban 
yang dikeluarkan oleh generator dalah :  
 
1. Kondisi paralel Genset selam 20 menit. 
Generator 1 60kVA  = 0 kW 
Generator 2 400kVA = 172 kW = 215 kVA 
Generator 3 400kVA = 172 kW = 215 kVA 
 
2. Kondisi paralel genset selama 45 menit.  
Generator 1 60kVA  = 0 kW 
Generator 2 400kVA = 208 kW = 260 kVA 
Generator 3 400kVA = 208 kW = 260 kVA 
 
3. Kondisi paralel genset selama 175 menit 
Generator 1 60kVA  = 0 kW 
Generator 2 400kVA = 284 kW = 355 kVA 
Generator 3 400kVA = 284 kW = 355 kVA 
 
Besarnya daya yang di keluarkan sebanding 
dengan laju bahan bakar yang digunakan. 
Berikut table laju konsumsi bahan bakar 
sesuai spesifikasi mesin yang digunakan: 
 
Tabel 2 Konsumsi bahan bakar mesin  
60 kVa 
 
 
Table 3 Konsumsi bahan bakar mesin 400 
kVA 
 
 
4. ANALISIS DATA 
 
Daya output generator 
Kondisi pada jam 07:00 s/d 24:00 daya output 
generator 400kVA bekerja  2 unit adalah : P୓୳୲  ൌ S x Cos ɔ P୓୳୲  ൌ ͶͲͲ kVA x Ͳǡͺ ൌ ͵ʹͲ kW 
 
Kondisi 2 unit paralel adalah : P Out ൌ ͵ʹͲ kW x ʹ ൌ ͸ͶͲ kW 
 
Kondisi jam 24:00 s/d 07:00 genertor 60 kVA 
bekerja dengan daya sebesar :  P୓୳୲ ൌ S x Cos ɔ P୓୳୲ ൌ ͸Ͳ kVA x Ͳǡͺ ൌ Ͷͺ kW 
 
Kapasitas Beban 
Dari data didapat kondisi generator 400kVA 
bekerja saat sumber PLN padam selama 4 
jam diadapat suatu data sebagai berikut : 
 
Tabel 4 Pemakaian daya saat PLN Padam 
 
 
Table 4 menunjukan perubahan daya yang 
dihasilkan beban dalam waktu tertentu 
1. Saat 20 menit total daya terserap oleh 
beban sebesar 344 kW atau 430 kVA 
2. Kondisi 45 menit daya bertambah sebesar 
416 kW atau 320 kVA 
3. Kondisi 175 menit daya bertambah 
mencapai 586 kW atau 568 kW atau 710 
Kva 
 
Efesiensi generator 
Efesiesnsi yang di hasilkan dengan daya 344 
kW selama 20 menit adalah : 
 Ψ  ൌ P outputP input ൌ ͵ͶͶ kW͸ͶͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͷ͵ǡ͹ͷΨ 
 
dalam kondisi sharing : 
 P Output ൌ Poutputʹ ൌ ͵ͶͶ kWʹ ൌ ͳ͹ʹ kW 
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Ψ  ൌ P outputP input ൌ ͳ͹ʹ kW͵ʹͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͷ͵ǡ͹ͷΨ 
 
Sehingga efesiesnsi total daya maupun setiap 
generator sebesar 53,75% atau 0,5375. 
 
Efesiesnsi yang di hasilkan dengan daya 416 
kW Selama 45 menit adalah  
 Ψ  ൌ P outputP input ൌ Ͷͳ͸ kW͸ͶͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͸ͷΨ 
 
dalam kondisi sharing : 
 P Output ൌ Poutputʹ ൌ Ͷͳ͸ kWʹ ൌ ʹͲͺ kW 
 Ψ  ൌ P outputP input ൌ ʹͲͺ kW͵ʹͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͸ͷΨ 
 
Sehingga efesiesnsi total daya maupun setiap 
generator sebesar 65% atau 0,65 
 
Efesiesnsi yang dihasilkan dengan daya 586 
kW selama 175 menit sebesar 
 Ψ  ൌ P outputP input ൌ ͷ͸ͺ kW͸ͶͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͺͻΨ 
dalam kondisi sharing : P Output ൌ Poutputʹ ൌ ͷ͸ͺ kWʹ ൌ ʹͺͶ kW Ψ  ൌ P outputP input ൌ ʹͺͶ kW͵ʹͲ kW  x ͳͲͲΨ ൌ ͺͻΨ 
ehingga efesiesnsi total daya maupun setiap 
generator sebesar 89% atau 0,89 
Dari peritungan di peroleh suatu data dalam 
tabel 5 sebagai berikut : 
 
Tabel 5 Efesiesnsi generator 
 
 
 
Printah start engine ke dua 
Generator akan memerintahkan CB menutup 
atau membuka saat kondisi beban berada 
pada set poin. 
Generator minimum load = 15kW 
Reated power generator =320 kW=A 
Number of closed CB = 1=B 
Reserve power isolated power = 96 kW=C 
Hysteresis add-on/off  = 5 kW = H 
Generator reting = 320x2 =640 kW 
Dengan persamaan (9) didapat level 
generator star : 
 D ൌ ሺAǤ Bሻ െ CB ൌ  ሺ͵ʹͲǤͳሻ െ ͻ͸ͳ ൌ ʹʹͶͳൌ ʹʹͶ kW 
 
jika setelah generator mencapai beban 224 
kW maka generator yang lain akan kondisi 
starting dan melakukan proses paralel 
generator 
 
Perintah stop engine Power level stop ൌ ሾሺn െ ͳሻǤ Aሿ െ  C െ  G Power level stop ൌ ሾሺʹ െ ͳሻǤ ͵ʹͲሿ െ  ͻ͸ െ  ͷ Power level stop ൌ ʹͳͻ kW level stop ൌ  power leveljumlah paralel generator level stop ൌ  ʹͳͻʹ ൌ ͳͲͻǡͷ kW 
Kondis masing masing generator 
mendapatkan beban sebesar 109,5 kW maka 
printah mematikan salah satu genset.  
 
Perhitungan pemakaian bahan bakar 
Perhitungan menggunakan table 3 
1. Beban ke dua genset posisis paralel 
344kW 
  S ൌ  ୔େ୭ୱ ஦ ൌ  ଷସସ ୩୛଴ǡ଼ ൌ Ͷ͵Ͳ kVA  
 Karena kondisi paralel maka daya setiap 
genset menyuplai : 
 S ൌ  ସଷ଴୩୚୅ଶ ൌ ʹͳͷkVA 
 Sehingga konsumsi bahan bakar didapat 
: Q ൌ  ʹͳͷ͵ͲͲ x ͹ͷ ൌ ͷ͵ǡ͹ͷ literȀjam 
  Untuk pemakaian secara paralel 
sehingga dua unit genset : Q ൌ ʹ x ͷ͵ǡ͹ͷ ൌ ͳͲ͹ǡͷ literȀjam 
 Digunakan selama  20 menit adalah  Q ൌ  ʹͲ͸Ͳ x ͷ͵ǡ͹ͷ ൌ ͳ͹ǡͻͳ literȀjam 
 Menggunakan dua generator : Q ൌ ʹ x ͳ͹ǡͻͳ ൌ ͵ͷǡͺʹ literȀjam 
 
2. Beban ke dua genset posisis paralel 
416kW 
  S ൌ  ୔େ୭ୱ ஦ ൌ  ସଵ଺ ୩୛଴ǡ଼ ൌ ͷʹͲ kVA  
Karena kondisi paralel maka daya setiap 
genset menyuplai : 
 S ൌ  ହଶ଴୩୚୅ଶ ൌ ʹ͸ͲkVA 
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 Sehingga konsumsi bahan bakar didapat 
: Q ൌ  ʹ͸Ͳ͵ͲͲ x ͹ͷ ൌ ͸Ͷǡͻͻ literȀjam 
Untuk pemakaian secara paralel 
sehingga dua unit genset : Q ൌ ʹ x ͸Ͷǡͻͻ ൌ ͳʹͻǡͻͺ literȀjam 
Digunakan selama  45 menit adalah  Q ൌ  Ͷͷ͸Ͳ x ͸Ͷǡͻͻ ൌ Ͷͺǡ͹Ͷ literȀjam 
 Menggunakan dua generator : Q ൌ ʹ x Ͷͺǡ͹Ͷ ൌ ͻ͹ǡͶͺ literȀjam 
 
3. Beban ke dua genset posisis paralel 
568kW 
  S ൌ  ୔େ୭ୱ ஦ ൌ  ହ଺଼ ୩୛଴ǡ଼ ൌ ͹ͳͲ kVA  
Karena kondisi paralel maka daya setiap 
genset menyuplai : 
 S ൌ  ଻ଵ଴୩୚୅ଶ ൌ ͵ͷͷkVA 
 Sehingga konsumsi bahan bakar didapat 
: Q ൌ  ͵ͷͷkVAͶͲͲ x ͺͷ ൌ ͹ͷǡͶ͵ literȀjam 
Untuk pemakaian secara paralel 
sehingga dua unit genset : Q ൌ ʹ x ͹ͷǡͶ͵ ൌ ͳͷͲǡͺ͸ literȀjam 
Digunakan selama  175 menit adalah  Q ൌ ͳ͹ͷ͸Ͳ x ͹ͷǡͶ͵ ൌ ʹʹͲ literȀjam 
 Menggunakan dua generator : Q ൌ ʹ x ʹʹͲ ൌ ͶͶͲ literȀjam 
 
Dari perhitungan diatas dapat di liat dalam 
table berikut : 
 
Tabel 6 hasil perrhitungan sesuai table 3 
 
Perhitungan menggunakan table 4 
1. Kondisi paralel Genset selam 20 menit. 
Generator 2 400kVA = 172 kW = 215 kVA Q ൌ k Ǥ  P Ǥ t Q ൌ Ͳǡʹͳ Ǥ  ʹͳͷ Ǥ ʹͲȀ͸Ͳ Q ൌ ͳͷǡͲͷ tliterȀjam 
Untuk 2 genset 15,05 x 2 = 30,10 liter/jam 
2. Kondisi paralel genset selama 45 menit.  
Generator 2 400kVA = 208 kW = 260 kVA Q ൌ k Ǥ  P Ǥ t Q ൌ Ͳǡʹͳ Ǥ  ʹ͸Ͳ Ǥ ͶͷȀ͸Ͳ Q ൌ ͶͲǡͻͷ literȀjam 
Untuk 2 genset 40,95 x 2 = 81,90 liter/jam 
3. Kondisi paralel genset selama 175 menit 
Generator 2 400kVA = 284 kW = 355 kVA Q ൌ k Ǥ  P Ǥ t Q ൌ Ͳǡʹͳ Ǥ  ͵ͷͷ Ǥ ͳ͹ͷȀ͸Ͳ Q ൌ ʹͳ͹ǡͶ͵͹ͷ literȀjam 
Untuk 2 genset ʹͳ͹ǡͶ͵͹ͷ  x 2 = 434,875 
liter/jam 
perhitungan diatas dapat di lihat sebagai 
berikut : 
 
Tabel 6 hasil perrhitungan sesuai table 4 
 
Perbedaan perhitungan antara  table 3 dan 4 
dapat dilihat pada gambar berikut 
 
 
 
Gambar 14 Pemakaian bahan bakar selam 4 
jam 
 
Perbedaan tersebut bila mengunakan bahan 
bakar non subsidi dipatok Rp. 10.000,00 maka 
laju bahan bakar selama 4 jam menghabiskan 
dana : 
1. Nilai rupiah laju bahan bakar 
menggunakan tabel 3 sesuai perhitungan 
didapat : Rp ൌ Rp ͳͲǤͲͲͲǡͲͲ x ͹͹ͷǡͺʹ 
0
500
1000
1
Laju BBM
sesuai
spesifikasi
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Rp ൌ ͹Ǥ͹ͷͺǤʹͲͲǡͲͲ 
2. Nilai rupiah laju bahan bakar 
menggunakan perhitungan didapat : Rp ൌ Rp ͳͲǤͲͲͲǡͲͲ x ͷͶ͸ǡͺ͹ͷ Rp ൌ Rp ͷǤͶ͸ͺǤ͹ͷͲǡͲͲ 
 
Penghematan yang didapat sebesar : Rp ൌ Rp ͹Ǥ͹ͷͺǤʹͲͲǡͲͲ െ RpǤ ͷǤͶ͸ͺǤ͹ͷͲǡͲͲ Rp ൌ Rp ʹǤʹͺͻǤͶͷͲǡͲͲ 
 
Perhitungan diatas menunjukan bahwa 
selama terjadinya pemadaman listrik dalam 
jangka waktu 4 dapat menghemat biaya 
sebesar Rp. 2.289.450,00. Perhitungan diatas 
jika di buatkan sutau gambar grafik dapat 
dilihat sebagai berikut : 
 
 
 
Gambar 15 Perbandingan Prsentasi BBM 
 
5   KESIMPULAN 
 
1. Efesiesnsi generator baik apabila 
generator di benai sampai dengan beban 
maksimum generator yang diberikan. 
2. Dengan adanya load sharing pada 
pengontrolan generator di paralel 
menghasilkan efesiensi yang nilainya 
sama dengan efesiensi setiap generator, 
dimana pada beban mencapai 53% dari 
total daya 640kW atau 800 kVA  generator 
menghasilkan efesiensi 53,73% sama 
halnya dengan efesiensi setiap generator. 
3. Adanya power magemen pada modul GCP 
30 dapat memberikan sistem paralel 
generator yang baik dimana dapat 
dilakukan secara otomatis dengan 
pembagian beban secara proposional dan 
pengaturan bahan bakar stabil dan dapat 
mengurangi pemakaina bahan bakar 
sebesar 15% dari data konsumsi bahan 
bakar pada table 3.10 
4. Laju bahan bakar yang dikonsumsi mesin 
disel sangat dipengaruhi oleh daya yang 
diserap terhadap lamanya waktu saat 
beroperasi baik posisi paralel maupun 
tidak. 
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